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Согласно полученным расчетам, коэффициент загрязнения (Cf) водосборной 
территории характеризуется как умеренный т.к. в пределах   1≤ Сf ≤ 3, т.е. значения 
исследуемых химических соединений незначительно превышает фоновые значения.  
Степень загрязнения (Cd) ДО взятых и г. Кинешма питьевой в/з «Первомайский» и 
ниже г. Юрьевец по измеренным показателям (за исключением цинка, по которому степень 
загрязнения характеризуется как высокая) является низкой. 
Согласно ориентировочной шкалы оценки загрязнения проб по интенсивности 
накопления химических элементов в ДО значение токсикологической опасности (Zcm) в 
питьевом в/з «Первомайский» на ПБ в весенний и осенний периоды характеризуется, как 
умеренная. На ЛБ в весенний период степень санитарно-токсикологической опасности 
допустимая, а в осенний период – умеренная.  
В целом уровень техногенного загрязнения (Zc) ДО можно охарактеризовать как 
слабый. Исключение составляют ДО из питьевого в/з «Первомайский» в г. Кинешма в 
осенний период, где уровень техногенного загрязнения является высоким.  
Таким образов, можно сделать выводы, что уровень загрязненности ДО водосборной 
территории Горьковского водохранилища по совокупности комплексных показателей 
является низким. 
С помощью программы «Чистая вода» (версия 3.0), разработанной научно–
производственным объединением «ПОТОК» г. Санкт-Петербург, были выполнены оценки 
соответствия питьевой воды гигиеническим требованиям и выявлены риски для здоровья 
населения при употреблении этой воды. Результаты расчета, проведены в табл. 3 на 
основании МР 2.1.4.0032-11 «Интегральная оценка питьевой воды централизованных 
систем водоснабжения по показателям химической безвредности» [6]. 
Таблица 3 
Величины общетоксического (суммарного) риска водотока 
Слой водотока 
ниже г. Юрьевец  г. Кинешма «Перврмайский  
ПБ ЛБ ПБ ЛБ 
Поверхностный  0,142 0,141 0,114 0,118 
Придонный 0,143 0,167 0,128 0,124 
 
Оценивая полученные результаты по степени приемлемости риска, выяснили, что 
уровень химического загрязнения Горьковского водохранилища в среднем соответствует 
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Аннотация. Рассмотрены закономерности механизма химических реакций, 
протекающих в процессе хемосорбции углекислого газа на стадии абсорбции газов в 
условиях производства кальцинированной соды. Показано, что кроме реакций, 
протекающих в жидкой фазе, имеются реакции, протекающие в газовой фазе. Анализ 
кинетических закономерностей показал, что скорость хемосорбции углекислого газа 
пропорциональна произведению концентрации аммиака и углекислого газа как в жидкой, 
так и в газовой фазе. Сформулированы рекомендации по ускорению процесса хемосорбции 
углекислого газа. 
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Кальцинированная сода – это важнейший продукт химической промышленности, 
который имеет многолетнюю историю производства, и применяется практически во всех 
отраслях промышленности. Мировой объем производства кальцинированной соды за 2019 
год составил 67 млн. тонн [1]. 
Растущий в мире спрос на кальцинированную соду требует увеличения мощности 
предприятий. С существующим технологическим и аппаратурным оформлением процесса 
это невозможно, поскольку оборудование достигло своего предела и по размерам, и по 
нагрузкам. Для повышения мощности на предприятиях создают несколько параллельных 
линий производства, что влечет за собой увеличение и без того высоких капитальных и 
энергетических затрат. Разработка более современной технологической схемы 
производства с применением оборудования, отвечающего требованиям физико-
химического смысла процесса, экономики и экологии является актуальной задачей для 
крупнотоннажного производства кальцинированной соды. 
Одним из важнейших процессов получения кальцинированной соды является 
абсорбция аммиака и углекислого газа аммиачно-солевым раствором.  Знание 
закономерностей протекания этого сложного процесса определяет пути дальнейшей 
интенсификации производства кальцинированной соды. В данной статье мы сосредоточили 
внимание на рассмотрении процесса хемосорбции углекислого газа как составной части 
сложного процесса.  
Известно, что хемосорбция углекислого газа аммиачно-солевым раствором 
сопровождается реакциями в жидкой фазе. При взаимодействии CO2 с водой протекают 
следующие реакции: 
 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂3,      (1) 
𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻
+ + 𝐻𝐶𝑂3
−.      (2) 
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Реакция (1) – это реакция первого порядка по CO2. Константа скорости реакции (1) 
при температуре 20 C и бесконечном разбавлении равна 0,016 сек-1 [3]. Если в растворе 
присутствует щелочной компонент, протекают дополнительные реакции: 
𝐻2𝑂 ↔ 𝐻
+ + 𝑂𝐻−,      (3) 
𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻
− → 𝐻𝐶𝑂3
−,      (4) 
𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑂𝐻− → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂3
2−.    (5) 
Реакция (4) – это реакция второго порядка. Константа скорости реакции (4) при 
температуре 20 C составляет 6000 л/(г-моль·сек) [3]. Суммарная скорость прямой 
химической реакции в жидкости описывается уравнением: 
2
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где  k1 – константа скорости прямой реакции (1); 
k2 – константа скорости прямой реакции (4); 
[CO2] – концентрация в растворе; 
[OH-] – концентрация гидроксид-ионов в растворе. 
Зная величину константы Генри Кн для углекислого газа, можно рассчитать 
величину концентрации растворенного СО2 в жидкости. Зависимость константы Генри от 




  ,      (7) 
где  КН – константа Генри, (моль/л*атм.); 
Т – температура жидкости, К. 
Оценим влияние реакции (1) и (4) на общую скорость процесса при разной величине 
рН раствора. Примем концентрацию СО2 в газе равной 10 об. %. Тогда при температуре 
25 ℃ [𝐶𝑂2] = 𝐾𝐻 ∙ 𝑃𝐶𝑂2 = 3,36 ∙ 10
−3 моль/л. 
Сравнение скорости реакции по уравнению (6) при различных значениях величины 
pH раствора представлено ниже. 
При величине рН=7: −
𝜕[𝐶𝑂2]
𝜕𝑡
= 0,016 ∙ 3,36 ∙ 10−3 + 6000 ∙ 3,36 ∙ 10−3 ∙ 10−7 = 5,38 ∙
10−5 + 0,20 ∙ 10−5 = 5,58 ∙ 10−5моль/(л·сек). 
При величине рН=9: −
𝜕[𝐶𝑂2]
𝜕𝑡
= 0,016 ∙ 3,36 ∙ 10−3 + 6000 ∙ 3,36 ∙ 10−3 ∙ 10−5 = 5,38 ∙
10−5 + 20,0 ∙ 10−5 = 25,58 ∙ 10−5 моль/(л·сек). 
При равной концентрации каждого из реагирующих веществ и величине рН=9 
скорость химического превращения по реакции (4) в жидкости соизмерима со скоростью 
гидратации по реакции (1). 
При величине рН=11: −
𝜕[𝐶𝑂2]
𝜕𝑡
= 0,016 ∙ 3,36 ∙ 10−3 + 6000 ∙ 3,36 ∙ 10−3 ∙ 10−3 = 5,38 ∙
10−5 + 2000,0 ∙ 10−5 = 2005,38 ∙ 10−5 моль/(л·сек). 
Расчетная величина скорости реакции по уравнению (6) существенно зависит от 
величины концентрации ионов OH- в растворе. При рН  7 суммарная скорость прямой 
реакции в жидкости будет определяться медленной реакцией (1). Однако при pH > 9 
реакция сильно ускоряется и описывается кинетикой реакции (4).   
При повышении pH c 7 до 11 скорость прямой реакции по уравнению (6) увеличивает 
в более чем 300 раз. На практике такого увеличения в скорости процесса не наблюдается, 
поскольку помимо химических реакций, протекающих в жидкости, существуют процессы 
массопереноса, как в жидкости, так и в газе, которые могут протекать с меньшими 
скоростями.  
В условиях производства кальцинированной соды щелочная среда создается 
присутствием в рассоле аммиака. При растворении аммиака в рассоле образуется гидроксид 
аммония по реакции: 
𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑁𝐻4𝑂𝐻,      (8) 
𝑁𝐻4𝑂𝐻 ↔ 𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻−.      (9) 
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Гидроксид аммония лишь частично подвергается гидролизу. Соответственно 
концентрация ионов [OH-] в рассоле незначительна. Например, при концентрации аммиака 
в растворе 5 моль/л концентрация гидроксид-ионов составит всего 0,017 моль/л, т.е. 0,35 %. 
Величина константы диссоциации гидроксида аммония равна 6,3·10-5[5]. Таким образом, 
большая часть аммиака находится в жидкости в растворенной форме.  
Ион аммония в растворе взаимодействует с ионом гидрокарбоната и ионом 




2− ↔ (𝑁𝐻4)2𝐶𝑂3,     (10) 
𝑁𝐻4
+ + 𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝑁𝐻4𝐻𝐶𝑂3.     (11) 
Растворенный аммиак в жидкой фазе вступает в реакцию с растворенным 
углекислым газом по реакции: 
𝐶𝑂2(р.) + 𝑁𝐻3(р.) ↔ 𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻(р.) ,    (12) 
𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻(р.) + 𝑁𝐻3(р.) ↔ 𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻4(р.).   (13) 
Суммарная скорость образования карбаминовой кислоты по реакции (12) будет 
равна разности скоростей прямой и обратной реакций: 
𝑑[𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻]
𝑑𝑡
= 𝐾пр. ∙ [𝑁𝐻3] ∙ [𝐶𝑂2] − 𝐾обр. ∙ [𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻],   (14) 
где Kпр. – константа скорости прямой реакции в уравнении (12); 
       Кобр.– константа скорости обратной реакции в уравнении (12). 
Поскольку из одного моля СО2 согласно реакции (12) образуется один моль 




= 𝐾пр. ∙ [𝑁𝐻3] ∙ [𝐶𝑂2] − 𝐾обр. ∙ [𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻].  (15) 
В результате реакции (12) образуется слабая карбаминовая кислота, которая 
вступает в реакцию нейтрализации c растворенным аммиаком или ионом аммония 
практически мгновенно, поэтому обратимостью реакции (12) можно пренебречь, и 




= 𝐾пр. ∙ [𝑁𝐻3] ∙ [𝐶𝑂2].     (16) 
Однако, в связи с высокой летучестью и высокой реакционной способностью 
аммиака, могут протекать дополнительные реакции в газовой фазе. Основными из них 
являются следующие: 
𝐶𝑂2(г.) + 𝑁𝐻3(г.) ↔ 𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻(ж.) ,    (17) 
𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻(ж.) + 𝑁𝐻3(г.) ↔ 𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻4(ж.).    (18) 
Полученный в жидкой и газовой фазах карбамат аммония взаимодействует с водой 
по реакции: 
𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻3 ↑ +𝑁𝐻4𝐻𝐶𝑂3 .    (19) 
В связи с десорбцией аммиака реакцию (19) можно считать необратимой.  





= 𝐾1пр. ∙ 𝑃𝐶𝑂2 ∙ 𝑃𝑁𝐻3 − 𝐾1обр. ∙ 𝑃𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 ,    (20) 
где  – K1 пр.константа скорости прямой реакции в уравнении (17); 
          К2 обр.– константа скорости обратной реакции в уравнении (17); 
           𝑃𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 - концентрация паров карбаминовой кислоты в газе; 
           𝑃𝐶𝑂2 - концентрация СО2 в газе;  
           𝑃𝑁𝐻3 - концентрация NH3 в газе. 
В присутствии жидкой фазы обратимостью реакции (17) можно пренебречь. Тогда 




= 𝐾1пр. ∙ 𝑃𝐶𝑂2 ∙ 𝑃𝑁𝐻3.     (21) 
Таким образом, можно увидеть, что суммарная скорость процесса хемосорбции 
углекислого газа, протекающего как за счет химической реакции в жидкости (12), так и за 
счет химической реакции в газе (17) пропорциональна произведению концентрации 
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аммиака и углекислого газа, как реагирующих компонентов. Для ускорения каждого из 
рассмотренных процессов необходимы разные условия. Для эффективного протекания 
гомогенной химической реакции необходимо: увеличивать концентрацию аммиака и 
углекислого газа, общее давление газа, объем газовой фазы и время пребывания 
реагирующих компонентов в зоне реакции.  
Для эффективного протекания реакций в жидкости необходимо увеличивать: 
концентрацию растворенного аммиака и растворенного углекислого газа, а также объем 
жидкой фазы. Для интенсификации гетерогенного процесса хемосорбции СО2 необходимо 
увеличивать движущую силу процесса и площадь поверхности контакта фаз и ускорять 
кратность обновления активной поверхности. 
Таким образом, хемосорбция СО2 аммонизированным рассолом представляет собой 
сложный гетерогенный физико-химический процесс, который необходимо продолжать 
исследовать. Особенно необходимо отметить, что скорость гомогенной химической 
реакции взаимодействия и может быть соизмерима со скоростью гетерогенной 
хемосорбции СО2 аммонизированным рассолом. Однако в современных расчетах 
абсорбции СО2 в условиях производства кальцинированной соды влияние гомогенного 
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Аннотация. В работе синтезированы комплексные соединения кобальта(II) с 
бис(3,4,5- триметилпиразол-1-ил)алканами, установлена их структура с помощью ИК-
спектроскопией. 
Ключевые слова. Лиганды, координационные соединения, СОД-активность. 
 
Бис(пиразол-1-ил)алканы являются нейтральными лигандами, которые могут 
образовывать координационные соединения с большинством ионов металлов [1]. Ранее в 
нашей лаборатории были получены координационные соединения бис(3,4,5-
триметилпиразол-1-ил)алканов с солями меди (хлоридом и нитратом), в которых была 
